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Abstract 



Self-focusing microscope in which a sensor is used to form the difference in brightness of each 
image point from its two adjacent points and these differences in brightness are summed up for 
all the image points, in which the distance of the object from the objective is subsequently 
adjusted and the said sum Is fomried once again, and in which the object distance from the 

objective Is selected at which the assigned sum represents a maximum. 
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^rufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

Verfahren zur Fokussierung eines Mikroskopes sowie Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Selbstfokussierendes Mikroskop. bei dem mtt Hilfe eines 
Sensors von jedem Bildpunkt die Helligkeitsdifferenz zu sei- 
nen beiden Nachbarpunkten gebildet wird und diese Hedig* 
keitsdifferenzen fur samtliche Bitdpunkte aufaddiert wer* 
den. bet dem anschfie&end der Abstand des Objektes vom 
Obfektiv versteUt wird und erneut die genannte Summe ge- 
bildet wird, und bei dem derjenige Objektabstand vom Ob- 
jektiv ausgewMlt vvird, bei dem die zugeordnete Summe ein 
Maximum darsteltt 
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Verfahren zur Fokussierung eines Mikroskopes 
sowie Mikroskop zur Durchftihrung des Verfahrens 



PatentansprOche 

• ■ * ■ 

1. Verfahren. zur._Eo!cussierung eines Mikroskopes , dadurch 
gekennzeichnet . daB ftir wenigstens einen Teil der Bildpunkte 
5 des Objektes die Helligkeitsdifferenzen zwischen jedem dieser 
Punkte und seinen beiden Nachbarpunkten ermittelt wird, dali 
die ermittelten Helligkeitsdifferenxen fiir samtliche Bildpunk- 
te summiert werden, dafi anschliefiend der Abstand des Objektes 
vom Objektiv in einem engen Schritt verstellt wird und erneut 
10 die Summe der Helligkeitsdifferenzen der Bildpunkte gebildet 

wird, daB dieser Vorgang solange wiederholt wird, bis in einer 
Entfemungseinstellung des Objektes vom Objektiv das Maximum 
der Summe der Helligkeitsdifferenzen erhalten wird. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 

daB die ermittelten Summenwerte in AbhSngigkeit von den Ab- 
standswerten zwischen Objekt und Objektiv gespeichert werden, 
und anschliefiend das Objekt auf denjenigen Abstand vom Objek- 
tiv gefahren wird, der dem Maximum der Summe der Helligkeits- 

20 differenzen entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Mikroskop visuell oder automatisch vorf okussiert wjitl. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
daC der Bcreich der Fokusbreite (Scharfenzone des Objektes) 
ermittelt und zur Ermittlung des Maximums in engen Schritten 
durchfahrcn wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dafi zur Vorfokussierung der in Frage kommende Abstandsbereich « 
zwischen Objekt und Objektiv grob durchfahren wird, daB aus 
diesem Bereich der in Frage kommende Bereich fiir die Ermitt- 
lung des Maximums der Summe der LichtintensitStsdif ferenzen 
ermittelt wird und anschlieSend der in Frage kommende Bereich 
ein zweites Mai zur Feinfokussierung durchfahren wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB zur Fokussierung des Mikroskopes nur ein Bild des Objek- 
tes ausgewertet wird, 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daS zur Fokussierung des Mikroskopes mehrere Objektausschnit- 
te Oder das gesamte Objekt ausgewertet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
daC das Objekt senkrecht zur optischen Achse in seinen zwei 
Koordinatenrichtungen vcrschoben wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dafi in der Bildebene ein die Helligkeiten von drei benachbar- 
ten Bildpunkten erfassender Sensor (CCD-Sensor = Charge-Coupled- 
Deviced-Sensor) vorgesehen wird, welcher zur Summenbildung in 
den beiden Koordinatenrichtungen Ober die Bildebene schritt- 
weise verschoben wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dais in der Bildebene ein die Helligkeitsdif ferenzen der Bild- 
punkte einer Zeile gleichzeitig erfassender Sensor vorgesehen 
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wird, welcher schrittweise senkrecht zur Zeilenrichtung vcr- 
schoben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcichnet , 
5 daS in der Bildebene ein die Helligkeitsdifferrnzen swischen 

den Bildpunkten einer FlSche oder den einzelnen Zeilen der 
Flfiche erfassender Sensor vorgesehen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch ge- 
10 kennzeichnet , dali der Sensor aus einzelnen lichtempf indlichcn 

Elementen besteht, deren Abstand (Pixelabstand) dem Radius 
der Airy-Scheibchen entspricht. 

13. Verfahren nach Anspruch. 10, dadurch gekennzeichnet , 
15 daB der Sensor als Empfangerzeile mit 256 Elementen ausgebil- 

det ist, dem ein Halbleiterspeicher nachgeschaltet ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
daC der Sensor flachenformig angeordnete Eleraente (CCD-Aray) 

20 aufweist und dem Sensor ein digitaler Halbleiterspeicher nach- 
geschaltet ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzcichnet , 
dafi der Sensor mechanisch mit liilfe cines Motors uber das 

25 Bild des Objektes- zwischen Endanschl^gen schrittweise bewegt 
wird. 

16. Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi zur Verstellung des Ab- 

30 standes des Objektes vom Objektiv ein mit einer Untersetzung 
auf den Feintrieb des Mikroskopes wirkender Schrittmotor vor- 
gesehen ist. 

17. Mikroskop zur PurchfOhrung des Verfahrens nacli An- 
35 spruch 1, dadurch gckcnnzc iclinct , dafi das Mi.kru.skop cincM) 
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Adapter fur die Aufnahme einer Kamera tragt, in cleren Bild- 
ebene der Sensor angeordnet ist. 

18. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , 
dafi der Adapter einen Lichtteiler aufweist, der die Licht- 
strahlen einerseits in die Bildebene der Kamera lenkt und 
andererseits in ein Okular fiir die visuelle Betrachtung des 
Objektes. 

19. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daU der Kamera ein Monitor nachgeschaltet ist. 

20. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet^. 
daB der Lichtteiler aus dem Strahlengang herausschwenkbar ist. 

21. Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi dem Mikroskop ein Com- . 
puter nachgeschaltet ist.- 

JO 22. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Computer au£ den Schrittmotor zur Hdhenverstellung 
des Objektes wirkt. 

23. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
25 daS der Computer einen Schrittmotor fur die Verschiebung des 

Sensors in der Bildebene steuert. 

24. Mikroskop nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB die SchrittgroBe so gewahlt ist, daB der Radius der Airy- 

30 Scheibchen wenigstens dem Pixelabstand der Elemente des Sen- 
sors entspricht. 

25- Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer die Belichtungszeit der Kamera steuert. 

55 
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26. Mikxoskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , 
dali der Computer selbsttatig die GrdBe der Aperturblende , der 
Leuchtfeldbleride und/oder die Beleuchtungsstarke einstellt. 

5 27. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch i,jkennzeichnet , 

dafi dem Computer ein Speicher nachgeschaltet ist. 

28. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Computer ein Programm zur automati r»chen Fokussicruiiii, 

10 ein Programm zur Bildabtastung, ein Programm zur Wiedergabe 
von Bilddaten auf einen Matrixdrucker und ein Programm zur 
Obertragung von Daten auf andere Rechner aufweist. 

29. Mikroskop zur Durchftlhrung des Verfahrens nach An- 
15 spruch 1, gekennzeichnet durch eine Beleuchtungseinrichtung, 

welche wenigstens annShernd das Kahlersche Beleuchtungsprin- 
zip erfullt. 

30. Mikroskop nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
20 daS im Beleuchtungsstrahlengang ein Zentrierlinsensystem vor- 

gesehen ist. 

31 Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
Anwendung ftir analytische und diagnostische Zwecke, 

25 



30 



35 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fokussierung 
eines Mikroskopes sowie ein Mikroskop zut Durchfiihrung des 
Verfahrens. Mikroskope werden ablicherweise" dadurch fokussiert, 
daU der Benutzer das Objekt visuell betrachtet und mit Hilfe 
eines Grob- und Feintriebes den das Objekt tragenden Mikro- 
skoptisch so lange hehenverstellt, bis die gewtinschte Bild- 
schfirfe erhalten worden ist. 

Bei Routineuntersuchungen von Objekten, vor allem im 
raedizinischen Bereich, zum Beispiel in der Diagnostik, ist 
eine Vielzahl gleichartiger Praparate zu untersuchen, wasrbei 
visueller Fokussierung des Mikroskopes zu Ermadungserscheinun- 
gen des Benutzers fiihrt. Hierdurch kaon es zu Diagnosefehlem 
kommen. und es ist in keiner Weise eine Normierung der PrSpa- 
rateauswertung mOglich. Auch fehlen bisher technische Einrich- 
tungen. die bei einer raangelhaften Qualitat des Praparates 
eine Warnung fUr den Diagnostiker oder Analytiker erlauben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Fokussiervorgang zu 
objektivieren, derart, daU die Fokussierung vom Benutzer des 
Mikroskopes vollkomroen unabhangig wird. 

Im Zuge eines Forschungs- und Entwicklungsauftrages des 
Bundesministeriums fUr Forschung und Technik wurde als Losung 
fUr diese Aufgabe das Verfahren des Anspruches 1 entwickelt. 
Es vAirde gefunden, daC dann, wenn man die Intensitatsunter- 
schiede eines Bildpunktes zu seinen benachbarten Bildpunkten 
im Objektbild far sSmtliche Bildpunkte summiert oder wenigstens 
far einen Teil der Bildpunkte, ein bestimmte.r Wert erhalten 
wird. der dann ein Maximum darstellt. wenn das Mikroskop fo- 
kussiert ist. 

-j; Matheraatisch auspcdruckt heiRt dies: 



2S 



30 
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Es wird die Suinrae S gebildet: 

n m-l I 
S -21 Z ' 2Ix.y - Vl.y - ^x*^,Y ' 

wobei y die Zeilennummer ist, 
X die Spaltenniimmer, 
I der Helligkeitswert in Bildpunkt x,y, 
die Anzahl der ausgewerteten Zeilen, 
m die Anzahl der ausgewerteten Bildpunicte einer Zeile. 

Aufgrund dieser Voraussetzung verstellt man den Abstand 
des Objektes vom Mikroskop in engen Schritten. beispielsweise 
mit Hilfe eines Schrittmotors und bildet nach jeder Verstel- 
lung die genannte Suinme. Man hat dann nur diejenige Objekteiii- 
stellung auszusuchen, bei der die zugehSrige Summc ein Maximum 
ist. Die Summenbildung fOr jede Objekteinstellung kann comiJu- 
termSBig durchgefQhrt warden, und der Computer stellt selbst- 
tatig den Schrittmotor vor und zuruck. bis die Scharfeinstel- 
lung erfolgt ist. 

Um zu schnellen Ergebnissen zu kommen, kann man den in 
Frage kommenden Bereich zweimal durchfahren, namlich einmal 
in weiteren Schritten fUr eine Grobfokussierung und ein zwei- 
tes Mai den dann in Frage kommenden engeren Bereich fiir die 
Feineinstellung. Im allgemeinen ist jedoch ein zweimaliges 
Durchfahren nicht notwendig, wenn nur die Verstellschritte 
klein genug sind. 

Vorteilhaft kann man in weiterer Ausgestaltung der Er- 
findung. insbesondere dann, wenn eine Vielzahl gleichartiger 
Praparate zu untersuchen ist, in einem Vorversuch zunachst 
visuell Oder automatisch das Mikroskop grob vorfokussieren. 
insbesondere indem die Fokusbreite ermittelt und im nachge- 
schalteten Computer gespeichert wird. Man braucht dann nur 
noch den Bereich der Fokusbreite zu durchfahren, urn eindeutig 
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die endgUltige Fokussiereinstellung zu erhalten. 

Urn die Intensitatsdifferenzen zwischen benachbarten 
Bildpunkten zu ermitteln, kann man in der Bildebene des Mikro- 
skopes. vorteilhaft in der Bildebene einer Kamera. welche uber 
einen Adapter mit dem Mikroskop verbunden ist, einen Sensor 
anordnen, der die Helligkeitsdifferenzen eines Bildpunktes lu 
scinen beiden Nachbarpunkten in ciner Zeile ermittelt, Dieser 
Sensor ist dann zur Summenbildung in den beiden Koordinaten- 
richtungcn der Bildebene von Bildpunkt zu Bildpunkt zu ver- 
schieben. Der Radius der Airy-Schcibchen, das ist der rSurali- 
che Abstand von benachbarten Bildpunkten, bei denen Intensi- 
tatsunterschiede noch erfaBbar sind, mu(S hierbei dem Pixelab- 
stand, das ist der raumliche Abstand der von einera Sensor- 
element noch einzeln erfalibaren Bildpunkte, entsprechen. 

Eine derartige Verschicbung ist zeitaufwendig, so dafi 
die Autofokussierung des Mikroskopes erhebliche Zeit in An- 
spruch himmt. 

Zu einem schnelleren Ergobnis kommt man, wenn man einen 
Sensor, bestehcnd aus einer CCD-EmpfSngerzeile mit zum Bei- 
spiel 256 Elemcnten, vorsicht, welcher die Helligkeitsdiffe- 
renzen der Bildpunkte der Zeile zu ihren Nachbarpunkten in der 
Seile Qber die Zeilenlange des Objektbildes gleichzeitig er- 
fuUt, und wenn man diese Zeile zur Summenbildung senkrecht zur 
icilenrichtung schrittweise verschiebt. Bei Verwendung eines 
derartigen Sensors fokussiert sich das Mikroskop in etwa zehn 
Sekundcn. 

Zu einem noch schnelleren Ergebnis kommt man, wenn man 
von vornherein einen Sensor verwendet, der f lachenmauig ver- 
teilt eine Vielzahl von lichtempf indlichen Elementen aufweist. 
welche gleichzeitig die Helligkeitsdifferenzen jedes Bildpunk- 
tes zu seinen Nachbarpunkten erfassen. Hierbei genUgt es. wenn 
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auch dieser Sensor die Helligkeitsdif ferenzen der Bildpunkte 
zeilenmalJig erfaftt. Bei dieser Ausbildung fokussiert sich das 
Mikroskop in etwa zwei Sekunden. 

Bei Verwendung eines linien£5rmig ausgebildeten Sensors 
kann man ebenfalls zu einem schnelleren, jedoch nicht so ge- 
nauen Ergebnis kommen, wenn man die Zahl der auszuwertenden 
Lichtzeilen in der Objektebene beschrankt, das heifit, nicht 
256 Zeilen abtastet sondern nur etwa 20 der^rtige Zeilen. 



Da fUr die Summenbildung der Helligkeitsdif ferenzen oh- 
nehin ein Computer vorgesehen ist, kann dieser bei Vcjwendung 
einer Sensorzeile jedesmal dann, wenn er die Zeilensumme ge- 
bildet hat, den Sensor Qber die Nachbarzeile schieben, bis 
15 samtliche Zeilen erfaSt und ausgewertet sind. Vorteilhaft 

sieht man hierfUr einen Schrittmotor vor. Ist die Surame fur 
samtliche Zeilen gebildet, wird der Computer den Schrittmotor 
far die Hoheriverstellung des Objektes in Tatigkeit setzen, 
worauf sich der gesamte Vorgang wiederholt. 

20 

Der Computer steuert auch vorteilhaft ttber den Kamera- 
verschluB die Belichtungszeit des Sensors, datnit die Ermitt- 
lung der Intensitatsdif ferenzen nicht gestSrt wird. Auch ist 
es mSglich, den Computer dazu zu verwenden, bestimrate Objekt- 
25 gebiete koordinatenmaiSig zu erfassen und die Ergebnisse zu 
speichern. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung kOnnen den Unteran- 
sprUchen sowie der nachfolgenden Beschreibung der Zeichnung 
30 eines Ausftihrungsbeispieles entnommen werdcn. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den schcraatischen Aufbau eines selbstfo- 

35 kussierenden Mikroskopes ; 
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Fig. 2a r 2i Einzelheiten zur Eriauterung der Wir- 

• ' - kungsweise; . .. 

. •. Fig. 3 eine Teilansicht des Mikroskopes; 

. . Fig". 4- eine geanderte. Ansicht. des Mikroskopes. 

■ = • "- GemaB Fig. 1 wird ein auf dem Mikroskoptisch 2 angeord- 
• netes Praparat 1 mit Hilfe einer Beleuchtungseinrichtung 3 
bis 8 ausgeleuchtet. Die Beleuchtungseinrichtung besteht im 
vorliegenden Fall aus einem Laser 9 mit vorgeschaltetem Kol- 

10 linator 8 und einer Leuchtfeldblende 7. Ein Planspiegel 6 

lenkt die Laserstrahlen ttber Zentrierlinsen 5, die Apertur- 
blende 4 und den Kondensor 3 zum PrSparat 1. Eine Laserbeleuch- 
tung wird gewahlt, wenn das Objekt sehr stark ausgeleuch^t 
werden soli. Im allgemeinen genUgen normale Beleuchtungsein- 

15 richtungen. da" die Sensorempf indlichkeit sehr groB ist. 

Die Beleuchtungseinrichtung ist so ausgebildet, daB 
wenigstens annShernd das KShlersche Beleuchtungsprinzip er- 
fiillt wird. 



20 



25 



30 



Das Praparat 1 wird mit Hilfe eines Mikroskopobjektives 
10 Uber ein in einem Adapter 42 angeordnetes Teilerprisma 11 
in die Bildebene eines Okulares 12 abgebildet. Mit Hilfe des 
Okulares 12 kann das Praparat visuell betrachtet werden. Die 
durch das Teilerprisma laufenden Lichtstrahlen treten in eme 
kamera 13. 14. 15, 16 ein, wo sie in der Bildebene gesatmnelt 
werden. Die Kamera besteht aus dem Objektiv 15, einem VerschluS 
14, einer Blende 15 und einer in der Bildebene angeordneten 



Seiisorzeile 16. 



35 



Der Sensor 16 ermittelt die Helligkeitsdif ferenzen je- 
des Bildpunktes der Zeile zu seincn benachbarten Bildpunkten 
und gibt diese in einen Computer 17. der "^^^ ] 

keitsdifferenzen uber die Lange der Sensorzexle bildet. Jedes 
mal dann. wenn die Summe der Helliglceitsdifferenzen Ungs der 
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Sensorzeile ermittelt worden ist, wirkt der Computer auf emcn 
Schrittmotor 18, der den Sensor 16 senkrecht zur Zeichenebene 
urn einen Schritt verstellt, Nach jedem Schritt wird erneut die 
Sume der Helligkeitsdif f erenzen der Bildpunkte der Zeile ge- 
5 bildet. Der Computer addiert sSmtliche Zeilensvnmen auf und 

wirkt, nachdem er die Summe der Helligkeitsdiff erenzen fttr sflm- 
liche Bildpunkte des Objektbildes gebildet und gespeichert hat 
auf einen Schrittmotor 19. der das Praparat 1 in Richtung der 
optischen Achse. d.h. in Richtung der Pfeile 20 in einem engen 

10 schritt hOhenverstellt. Nach jedem Schritt bildet der Computer 
17 erneut die Suuune der Helligkeitsdif ferenzen zwischen den 
Bildpunkten des Objektes. Dann, wenn der Computer 17 bei einer 
HSheneinstellung des Prflparates ein Maximum unter den Summen 
der Helligkeitsdifferenzen ermittelt hat. beendet der Motor die 

IS schrittweise Verstellung des Prftparates. Das Praparat hat dan» 
eine Lage eingenommen, daB es scharf abgebildet wird. mit ande- 
ren Worten, das Mikroskop ist dann auf das Praparat fokussiert 

Diese Art der Fokussierung ist mbglich, wenn die Fokus- 
20 sierungsfunktion monoton ist. Die Methode kann aber dann ver- 
sagen. wenn einfache, gegebenenf alls auch nur teilkorrigierte 
Abbildungssysteme verwendet werden und diese noch dazu auf 
dicken Praparaten mit anisotroper Extinktionsverteilung und 
Streulichterzeugung verwendet werden. 

25 

Man legt dann durch einen Vorversuch, der gegebenenf alls 
automatisch erfolgen kann, die Fokusbreite fest, bei der das 
Lichtmikroskop die Scharf enzone des Objektes durchfShrt. Diesft 
Breite kann gegebenenf alls so weit gewahlt werden. daB sie fur 

30 ein ganzes Praparat gultig ist. Sodann durchfahrt das Mikro- 
skop in hinreichend engen Fokussierungsschritten, die im we- 
sentlichen vom Aperturwinkel des Bel ouch tungs systems ahhangen 
das Praparat und nimmt bei jedem Schritt ein Bild vollstandje 
auf. Hierzu berechnct der Computer die zugehorigen Summen und 

35 . speichert die ermittelten Werte als Funktion der Fokuspositio/7 
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ab. Nach dem Durchlaufen des gesamten Fokusbereiches wird das 
absolute Maximum aller Bildgutewerte ermittelt und die zuge- 

" ■ harige Fokusposition mit Hilfe des Schrittmotors und der H6- 
henregelung des Ob jekttisches aufgesucht. Es ist prinzipiell 

5 moglich, in einem zweiten Durchgang eine verfeinerte Fokus- 

position zu finden, was aber kaum notig ist, sofern die Schftr- 
fentiefe, das Auf losungsverinogen und der Bildkontrast in ein 
richtiges Verhaltnis gebracht werden. 

10 Der Computer kann ferner auf einen Motor 21 wirken, der 

das Praparat in der Objektebene in den beiden Koordinaten- 
richtiuigcn verstcllt, so diiB nicht nur ein Oh jektausschnitt 
lur die Auswcrtung crfaBt wird sondern das ganze PrSparafe. 

15 Anstelle des linienfSrraig ausgebildeten Sensors kann ein 

flachenforraig ausgebildeter Sensor verwendet werden. Dieser 
braucht in der Bildebene dor Kamera nicht mehr senkrecht zur 
Zeichenebcne verschobcn zu werden, sondern er kann unmittel- 
bar die Summe der Hclligkeitsdifferenzen fur sSmtliche Bild- 

20 punkte des abgebildeten Objektausschnittes durchfOhren. 

Die Wirkungsweise der Sensorzeile 16 soil anhand der 
Figuren 2a bis 2i beschrieben werden. 

25 Auf cincn p-doticrtcn Si liziurakristall (Fig. 2a) werden 

linear angeordnete, durch dQnne Si02-Schichten vom Halbleitcr 
isolierte Elektroden aufgebracht. Durch eine angelegte posi- 
tive Spannung werden freie Elektronen im Substrat in die Nahe 
der nicktrode transportiert und bilden dort eine Schicht frei- 

30 cr Lndunssiragcr, die den dort vorhandenen "Potentialtopf" 

nicht verlassen konnen. Durch Umschalten der angelegten Span- 
nung auf die nachste Elektrode kann die gesammelte Ladung in 
den'neuen ."Potentialtopf" Ubergehen. Damit ist das unter der 
crstcn Elektrode gesammelte Ladungspotential unter die zvexte 

55 Elektrode transportiert worden. 



COPY 

eNSoocio <K M«e<Mi < . ORIGINAL 



- 13 



33406A7 



Schaltet man mehrere Elektroden so, daB jede zweite mit- 
einander verbunden ist, erhait man cin analoges Schichc register 
mit dem sich Ladungen durch das Substrat transporticren lasscn. 
Ein RQckfliefien der Ladung ISQt sich durch eine spezielle Ver- 
5 teilung des Potentiales verhindem. 

Die Sensorzeile 16 weist 256 linear angeordnete, gegen- 
einander isolierte Fotodioden 30 und zwei analoge Schieberegi- 
ster 31 und 32 sowie einen ladungsempfindlichen Detektor 54 
10 auf mit nachgeschalteter Entladestufe und einem VorverstSrker. 

Der Ladungstransport ist durch das Signal-Zeit-Diagraram 
der Steuersignale und den dazugeh5rigcn Positionen der Ladungs- 
pakete gemMfi Fig, 2b deutlich. 

IS 

Bis zum Zeitpunkt 0 1 werden in den Fotodioden 30 die 
durch den inneren Fotoeffekt f reiwerdenden Elektronen ange- 
sammelt (Fig. 2c). Zum Zeitpunkt 0 2 werden die in den unge- 
radzahligen Fotodioden des Sensors angesainmelten Ladungen in 
20 das dazugehdrige Transportregister 31 entleert (Fig. 2d). Zum 
Zeitpunkt 0 3 geschieht das Gleiche ftir die geradzahligen Fo* 
todioden, d.h. diese werden in das Transportregister 32 ent- 
leert (Fig. 2e). 

25 Die nun in den Transportregistern 51 und 32 befindlichen 

Ladungen werden zum Zeitpunkt 0 4 in einer "Eimerkette" urn 
eine Position weitergcreicht. Zum Zeitpunkt 0 5 liegt das erste 
Ladungspaket des ungeradzahligen Schieberegisters 31 am la- 
dungsempfindlichen Detektor 34 an. 



50 



Der Entladeimpul s entladt liber eine Schaltstufe die am 
Detektor anliegende Liidung (Fig. 2g) . Das geradzahlige Trans- 
portregister bringt nun sein erstcs Ladungspaket an den Detek- 
tor 34 (Fig- 2i). 
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Uieser Vorgang wiedcrholt sich so oft, bis ullc 256 La- 
duhgspakete wechselseitig aus beiden Schieberegistern ausge- 
lesensind. Dann erfolgt entweder eine erneute Obernahme der 
bis dahiii in den Fotodioden gesammelten Elektronen? oder der 
Auslcsevorgang wird solange fortgesetit, bis die eingestellte 
Bclichtungszcit der Kamera erreicht ist. Dieses weitere Aus- 
lesen der leeren Schieberegister verhindert, dafi sich in ihnen 
durch Licht- und Warmeeinwirkung Elektronen ansamineln (innerer 
Fotoeffekt, thermische Paarbildung) . Die Belichtungszeit wird 
also nur noch von E££ekten begrenzt, die direkt auf die Foto- 
dioden einwirken (thermische Paarbildung, Diffusion). 

Die rclativ hohc StromuuCnahme des Sensors bewirkt je^" 
doch eine starke Erwarmung und damit die Bildung eines Dunkel- 
stromes . der durch die Begrenzung des Signal-Rausch-VerhSlt- 
nisses der MeBwerte eingegrenzt werden muB. Urn dies zu errei- 
chcn. wird der Sensor durch einen Propylalkoholkreislauf mif 
thermischer Kontaktplattc bci einer Teinperatur von 0 Celsxus 
unter Verwendung von Trockenstickstof f gehalten. um eme Tau- 
bildung zu vermeiden. Anstelle des Propylalkoholkreislauf es 
kann auch eine LuftkOhlung vorgesehen sein bzw. in extremen 
Fallen eine KUhleinrichtung iiber Peltier-Elemente. 

Der beschriebene Sensor ist auCerst empf indlich. d.h.er 
erlaubt das Auf integriercn von clektrischen Ladungen auch bei 
sehr schwachen Beleuchtungsstfirkcn bis zum Erreichen exnes 
Signales. das von einem vertretbaren Rauschen begleitet wxrd. 
Insofern ist der vorliegende Sensor .nit einer Fotoplatte ver- 
. gicichbar. Der Sensor ist so empf indlich. dafl er auch dann Hel- 
ligkcitsdifCerenzen aufnimmt. wenn ein Beobachter vasue 1 kaum 
noch etwas i. Mikroskop sieht. Der 

der verwertbaren Beleuchtungsstarken betrSgt IrS-IO . In der 
Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen. Beleuchtungsstar- 
ken im Verhaitnis 1:1 '10^ auszunutzen. 
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Uitt die Fokussierung zu beschleuhigen, kann man fttr die 
Querverschiebung des Sensors grSfiere Schritte wShlen. indem 
beispielsweise nicht 256 Zeilen abgetastet warden sondern nur 
etwa 20. 

5 

Die Fokussierzeit betragt etwa zehn Sekunden bei Verwen- 
dung einer Sensorzeile. Bei Verwendung eines f lachenf orraigen 
Sensors sinkt diese Zeit auf etwa zwei Sekunden. 

10 Fig. 3 zeigt eine Teilansicht des Mikroskopes. Der com- 

putergesteuerte Motor 19 wirkt uber einen Zahnriemen 40 auf . 
den Knopf 41 des Feintriebes des Mikroskopes, und zwar mit 
einer Untersetzung. Der Feintrieb bleibt hierbei auch von Hand 
betatigbar . 

15 

Fig. 4 zeigt die Vordcrseite des Mikroskopes. Die Kamera 
44 mit ihren nachgeschalteten Elementen ist an einem Stativ 45 
befestigt. Am Element 44 sind die BedienungsknCpfe vorgesehen. 
Der Computer selbst ist nicht dargestellt. Ihm ist ein Drucker 
20 50 nachgeschaltet CFig. D. der die ermittelten Daten festhUlt 
insbesondere die koordinatenmSISige Lage des PrSparates mit Be- 
2ug auf die optische Achse. 

Der Kamera 44 kann des weiteren ein Monitor nachgeschal- 
25 tet werden, auf dem das Objekt bzw., der Obj ektausschnitt visu- 
ell betrachtet werden kann. In diesem Fall entfailt die visu- 
elle Betrachtung mit Hilfe des Okulares 12. 
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